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Запропоновано математичну модель для розрахунку резонуючих газопаро-
вих бульбашок. Досліджено вплив звукових хвиль на осциляцію бульбашок в умо-
вах резонансу. Отримано форму та амплітуду коливань стінки для бульбашок 
різного розміру на резонансних частотах. Визначено швидкість руху стінки та 
внутрішній тиск бульбашки в умовах резонансу. Наведено результати натур-
них спостережень за газопаровими бульбашками в умовах дії звукових хвиль 
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1. Вступ
В основі багатьох передових промислових технологій лежать термодина-
мічні процеси, що відбуваються на поверхні газопарових бульбашок: абсорбція 
[1], аерація [2], барботаж [3], вакуумна дистиляція [4]. Тепло- та масообмінні 
процеси, які є основою дегазації [5], кипіння [6], кавітації [7], отримання газо-
вих гідратів [8] та багато інших, також відбуваються на міжфазній поверхні бу-
льбашок. 
Активні дослідження впливу бульбашок на звукові коливання проводилися 
для оптимізації роботи гідролокаторів. У існуючій літературі [9] висвітлене пи-
тання затухання коливань з частотами від 4 кГц до 150 кГц у морській воді на 
різних глибинах. Інший напрямок досліджень був зумовлений необхідністю за-
стосування кавітації [10, 11]. Дослідження дегазації рідин кавітаційним спосо-
бом проводилося починаючи з частоти 10 кГц та закінчуючи 1 МГц.  
У більшості випадків осциляції бульбашок мають затухаючий характер. 
Проте, саме під час цих осциляцій спостерігаються найбільш інтенсивні тепло- 
та масообмінні процеси на поверхні бульбашок. В ході осциляції відбувається 
дуже швидка зміна термодинамічних параметрів системи «газова бульбашка – 
рідина». Актуальність дослідження динаміки тепломасообмінних процесів на 
поверхні осцилюючої газової бульбашки пояснюється необхідністю оптимізації 
різноманітних технологічних процесів. 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Для аналізу динаміки осциляцій парових бульбашок широко застосовують
рівняння Релея-Плассета. Розглянутий в [12] аналіз потоку рідини з великою 
кількістю бульбашок різного розміру теж ґрунтується на розв’язку цього рів-
няння. Зважаючи на великий обсяг розрахунків тривимірної моделі, автори не 
розглянули фазовоперехідні процеси ні на поверхні рідини ні у середині буль-
башки. Для визначення тиску в умовах постійного кипіння в [13] застосовано 









обхідно враховувати, що періоди кипіння змінюються періодами дифузійного 
масообміну. Крім того, така постановка задачі не враховує парціальний тиск 
газів що не приймають участі у фазових переходах. 
Досить часто для визначення тиску усередині кавітаційних бульбашок 
процес вважають адіабатним [14]. Проте таке припущення можливе лише для 
окремих етапів розвитку кавітаційної бульбашки, коли швидкість руху стінки 
перевищує сотню метрів за секунду. В роботі Кулінчена В.Р. [15] математична 
постановка задачі враховує фазовий перехід та теплообмін біля поверхні осци-
люючої бульбашки. Проте ця модель розрахована на бульбашки, які утворю-
ються в результаті кавітації і всередині яких знаходиться сильно розрідже- 
ний газ. 
Математична модель розглянута в [5] містить модель джерела гармонічних 
коливань але тиск насичених парів усередині бульбашки прийнято постійним, а 
бульбашки розглядаються лише критичного розміру. Hegedűs F. в [16] розгля-
нув одиночну сферичну газову бульбашку, яка містить як незконденсований 
газ, так і пар, але не врахував фазовоперехідні процеси на поверхні бульбашки.  
В роботі [10] виконано порівняння трьох математичних моделей руху каві-
таційної бульбашки в акустичному полі: політропна модель, модель з ідеальним 
газом та радіально розподіленими термодинамічними параметрами усередині 
бульбашки. В цих моделях також відсутній опис масообмінних та фазовопере-
хідних процесів, а задана автором частота акустичних коливань значно менша 
за резонансу. В [1] наведено фізико-математичну модель тепломасообміну та 
абсорбції газів на поверхні бульбашки. Отримані результати розрахунку пока-
зують значний вплив розчинення газів на температурний режим газової фази 
бульбашки, проте не враховано коливальний характер руху стінки бульбашки. 
Аналіз літературних джерел показує що дослідження резонансних осциля-
цій бульбашок в умовах акустичного впливу мають бути цікавими не лише з 
наукової точки зору, але мають велике практичне значення, оскільки є шляхом 
інтенсифікації тепло- та масообмінних процесів для різноманітних промисло-
вих технологій.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою даної роботи є дослідження впливу звукових коливань резонансної 
частоти на термодинамічні процеси, що відбуваються у парогазовому середо-
вищі осцилюючої бульбашки. Це дозволить підвищити ефективність абсорбції, 
аерації, прискорити дегазацію рідин, зменшити негативний вплив кризи кипін-
ня та оптимізувати інші технологічні процеси. 
Для досягнення поставленої мети були визначені наступні завдання: 
– доповнити математичну модель газової бульбашки в рідині джерелом 
звукових коливань, урахувати фазовоперехідні процеси у рідині, на поверхні 
бульбашки та у парогазовому середовищі; 
– виконати розрахунки перехідних термодинамічних процесів всередині 













– проаналізувати вплив температури на теплофізичні параметри осцилюю-
чих бульбашок; 
– провести натурні експерименти для підтвердження розрахованих резона-
нсних частот та спостереження явища резонансу бульбашок, оцінити вплив по-
верхнево-активних речовин на коливальні процеси бульбашок. 
 
4. Запропонована математична модель осциляції газопарових буль- 
башок  
Для дослідження впливу акустичних коливань резонансної частоти на тер-
мобаричні характеристики газопарової бульбашки взято за основу математичну 
модель [17]. З метою урахування теплового ефекту від фазовоперехідних про-
цесів на поверхні бульбашки та розчинення газу, цю модель доповнено відпові-
дними складовими в рівнянні (11). Рівняння (5) видозмінене для урахування 
масообмінних процесів при конденсації/випаровуванні водяної пари усередині 
бульбашки. Для опису джерела гармонічних коливань тиску (акустичних коли-
вань) застосовано рівняння (14). Модель містить наступні спрощуючі припу-
щення: 
– газова бульбашка має сферичну форму; 
– рідина є в’язкою та нестисливою; 
– у середині газової бульбашки знаходиться суміш газів (повітря та водяна 
пара), маса яких може змінюватися в результаті масообмінних процесів на як на 
границі бульбашки, так і у її об’ємі; 
– гази в середині бульбашки розглядаються як реальний газ (з урахуванням 
Ван-дер-Ваальсових сил). 
Розглянемо рівняння, що описують термодинамічні характеристики газо-
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де Pw, Pa – парціальний тиск, відповідно водяних парів та повітря, Па; R – раді-
ус газової бульбашки, м; τ – час, с; РВ – тиск газової суміші всередині бульбаш-
ки, Па; Р∞ – тиск в рідині, Па; ρr – густина рідини, кг/м
3
; μr – динамічна в’язкість 
рідини, Па·с; σr – коефіцієнт поверхневого натягу рідини, Н/м; ρw, ρa – густини 
водяної пари та повітря, кг/м
3
;   – густини насиченої водяної пари, кг/м
3
; Rμ – 
універсальна газова постійна, Дж/(кмоль·К); μw – молекулярна маса води, 
кг/кмоль; μa – молекулярна маса повітря, кг/кмоль; T – температура суміші газів 




; b – постійна Ван-
дер-Ваальса, м
3
/моль; Iw, Ia – маса водяних парів та повітря, що дифундують че-
рез одиницю поверхні бульбашки за одиницю часу, кг/(м
2
·с); Iwr – масовий по-
тік водяної пари яка конденсується у газовому середовищі бульбашки за оди-
ницю часу, кг/(м
3
·с); cw, ca – теплоємність водяних парів та повітря, Дж/(кг·°С); 
q – питомий тепловий потік спрямований від стінки до газового середовища 
бульбашки, Вт/м
2
; mw – маса води, яка випарувалася з поверхні бульбашки за 
відомий проміжок часу, кг; rw – теплота фазового переходу вода-водяний пар, 
Дж/кг; rra – теплота розчинення повітря у воді, Дж/кг;   – середньоарифмети-
чна швидкість молекул газу при температурі Т, м/с; Dw, Da – коефіцієнти дифу-
зії відповідно водяних парів у повітрі та повітря у воді, м
2
/с; Гa – константа Ге-
нрі для повітря над поверхнею води, (Па·м
3
)/кг; ρr – густина рідини, кг/м
3
; cr – 
теплоємність рідини, Дж/(кг·°С); Tr – температура рідини, К; x – просторова ко-
ордината, м; λr – ефективний коефіцієнт теплопровідності рідини, Вт/(м·°С);   
об’ємна потужність джерел або стоків теплоти, Вт/м
3












тури рідини, К; P0 – початковий тиск рідини, Па; AP ‒ амплітуда коливань тис-
ку, Па; П – період коливань, с; 
Умови виникнення фазових переходів. У парогазовому середовищі буль-
башки: 
– якщо T<Тs – відбувається конденсація водяної пари; 
– якщо T>Тs і mwr>0 – відбувається випаровування конденсату водяної па-
ри. Тут і далі Тs – температура точки роси, К; mwr – маса сконденсованої водяної 
пари у парогазовому середовищі бульбашки, кг. 
На границі бульбашки (поверхня води): 
– якщо Tr>Тs – відбувається кипіння води; 
– якщо Tr<Тs – відбувається конденсація водяних парів; 
– якщо   – відбувається дифузія водяної пари з поверхні бульбашки до 
її парогазового середовища; 
– якщо   – відбувається дифузія водяної пари з парогазового середо-
вища бульбашки до її поверхні. 
У воді: 
– якщо Tr<Tw-i і mr(i)>0 – відбувається утворення льоду; 
– якщо Tr>Tw-i і mr(i)>0 – відбувається танення льоду. Тут Tw-i – температура 
фазового переходу вода-лід; mr(i) – маса рідини у і-му шарі; mr(i) – маса льоду у 
і-му шарі. 
Апроксимації теплофізичних величин. Ряд теплофізичних величин мате-
матичної моделі сильно залежать від термобаричних умов. Для підвищення то-
чності розрахунків у математичній моделі застосовано апроксимаційні формули 
для таких величин.  






де tr – температура рідини, °С. 
















Коефіцієнт поверхневого натягу на межі вода-повітря, Н/м 
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Теплота фазового переходу вода-водяний пар, Дж/кг 
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Теплота розчинення повітря у воді, Дж/кг 
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Теплофізичні параметри, які відносно мало змінюються у межах розрахун-
кового діапазону термобаричних умов, в математичній моделі прийнято пос-
тійними, табл. 1.  
Таблиця 1 







універсальна газова постійна Rμ 8314 Дж/(кмоль K) 
молекулярна маса води μw 18,015 кг/кмоль 
молекулярна маса повітря μа 28,96 кг/кмоль 
теплопровідність води λr 0,57 Вт/(м·°С) 
питома теплоємність води cr 4187 Дж/(кг·°С) 
питома теплоємність водяної пари cw 1864,4 Дж/(кг·°С) 
питома теплоємність повітря cа 1005 Дж/(кг·°С) 



















теплота фазового переходу вода-лід rw-i 335000 Дж/кг 
температура фазового переходу вода-лід tw-i 0 °С 
густина льоду ρi 900 кг/м
3
 
теплопровідність льоду λi 2,21 Вт/(м·°С) 













Систему рівнянь (1)‒(14) з умовами фазових переходів апроксимованими 
та постійними теплофізичними величинами можна розв’язувати за допомогою 
цифрових методів, наприклад методу Рунге-Кутта 4-го порядку [18, 19].  
 
5. Результати досліджень впливу гармонічних коливань тиску на тер-
модинамічні процеси у газовому середовищі бульбашки 
Теоретичні дослідження. За запропонованою математичною моделлю 
(1)‒(14) було виконано розрахунки осциляцій бульбашок повітря різного розмі-
ру у воді. Температура води прийнята 10 °С, тиск атмосферний. Для відповід-
ності натурному експерименту амплітуда тиску звукових коливань прийнята 
5 кПа. Результати математичного моделювання параметрів бульбашок різного 
розміру показані на рис. 1‒4. 
Рис. 1 показує що кожному розміру бульбашки відповідає своя резонансна 
частота, яка залежить від термодинамічних параметрів газопарової суміші все-















Для заданих умов резонансну частоту бульбашок можна визначити за ап-
роксимаційною формулою, Гц 
 
                    (15) 
 
де d – діаметр бульбашки, м. 
Після входження бульбашки в резонанс амплітуда коливань стабілізується 
на рівні 30‒50 % від радіусу. Це відбувається внаслідок вирівнювання енерге-
тичного балансу: кількість підведеної енергії звукових коливань дорівнює втра-
там енергії на тертя у воді, тепло- та масообмін біля поверхні бульбашки. 
Аналіз швидкості руху стінки бульбашки (рис. 2), показує, що вона може 
перевищувати 6 м/с. Це приблизно у тисячу разів більше аніж швидкість стінки 
під час затухаючих осциляцій бульбашки. Більші швидкості спостерігаються 






Рис. 2. Швидкість зміни радіусу бульбашки (діаметр d=2 мм) 
 
Одночасно, але у протифазі до руху стінок бульбашки, відбувається зміна 
внутрішнього тиску (рис. 3). Розрахунки показують, що у півперіодах стиснен-
ня внутрішній тиск бульбашки може перевищувати тиск навколишнього сере-












бульбашки знижується порівняно з тиском навколишнього середовища більш 
ніж у двічі. Такі коливання тиску створюють передумови для інтенсифікації 
тепло- та масообміну біля поверхні бульбашки. 
На рис. 4 показано температурний режим газопарового середовища резо-
нуючої бульбашки. Відносно початкового значення коливання температури ві-
дбуваються в межах +13÷–7 °С. Коливання температури на поверхні бульбашки 
показані на рис. 5. Незважаючи на синхронний характер з коливанням темпера-
тури газу в бульбашці, температурний режим поверхні води суттєво відрізня-
ється. Відносно початкового значення температура підвищується на 7,4 °С, а 
знижується лише на 1 °С. 
Рис. 6 показує, що незважаючи на значну початкову амплітуду, коливання 
температури рідини практично затухають досягаючи 7-го шару (приблизно 7 




Рис. 3. Графік тиску газу в резонуючій бульбашці (діаметр d=2,0 мм) 
 
Для аналізу впливу температури парогазового середовища на амплітуду та 
резонансну частоту коливань було проведено ряд розрахунків, результати яких 
наведено на рис. 7. Відсутність гармонік при зміні температури вказує на неза-
лежність резонансної частоти від температури бульбашки. Також очевидним є 
факт зменшення амплітуди коливань при підвищенні температури парогазового 
середовища. Причиною цього є інтенсифікація масообмінних процесів як біля 










В [20] наведено формулу для розрахунку резонансної частоти бульбашок 





                   (16) 
 
де R – радіус бульбашки, м; γ – показник адіабати газу; РО – тиск у буль-
башці у стані рівноваги, Па; ρО – густина рідини, кг/м
3
. Ця формула виведена за 
умов адіабатного режиму газу, відсутності масообміну та фазовоперехідних 





















Рис. 5. Температура поверхні резонуючої бульбашки повітря у воді 
 
Для порівняння виконаємо розрахунок резонансної частоти для бульбашки 
повітря у воді в умовах атмосферного тиску. У інтервалі температур 0÷+50 °С 
показник адіабати повітря γ=1,4, тиск газу у стані рівноваги 101325 Па, радіус 
бульбашки 0,001 м., густина води приблизно 1000 кг/м
3
. Згідно формули (16) 
резонансна частота для таких бульбашок, Гц 
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За формулою (15) отримаємо резонансну частоту 2733 Гц, що майже у 8 
разів менше. Наведені нижче дані натурного експерименту свідчать, що форму-




























Рис. 7. Вплив температури рідини на амплітуду резонансних коливань  
температури газопарового середовища бульбашки 
 
Для розуміння процесів, що відбуваються в осцилюючій бульбашці, важ-
ливо проаналізувати хронологічний порядок (рис. 8). З цією метою прослідкує-
мо розгортання різних процесів у часі, який поділимо на 5 стадій. 
Стадія 1. Починається з максимального розміру бульбашки. Тиск у буль-
башці мінімальний. Температури газу і води приблизно рівні між собою, тому 
теплообмін практично відсутній. Усередині бульбашки сконденсованої водяної 
пари вже практично немає. Внаслідок великої різниці парціальних тисків водя-
ної пари біля поверхні бульбашки та у парогазовому середовищі питомий масо-
вий потік водяної пари біля поверхні бульбашки практично максимальний і 
спрямований усередину бульбашки.  
Низький тиск газу ініціює процес зтискання бульбашки, починається пос-
тупове зростання тиску. Спостерігаємо підйом температури газового середови-
ща та поверхні бульбашки. Дифузія водяної пари з поверхні бульбашки у газове 
середовище поступово зменшується і досягає нуля, коли тиск газу стає рівний 
атмосферному. 
Стадія 2. Тиск усередині бульбашки стає надлишковим, діаметр бульбаш-
ки зменшується, а температура її парогазового середовища зростає. Відбуваєть-
ся зростання дифузії водяної пари з газового середовища до стінки бульбашки. 
Підвищується температура води на поверхні бульбашки. Температура парога-








переджає пік тиску бульбашки внаслідок інтенсивного теплообміну біля її по-
верхні. 
Стадія 3. Внаслідок підвищення внутрішнього тиску стиснення бульбаш-
ки починає сповільнюватися, а температура її парогазового середовища знижу-
ватися. У цей час температура на поверхні бульбашки досягає максимуму. Ма-
совий потік дифундуючої водяної пари до стінки бульбашки продовжує зроста-
ти і досягає максимуму у момент максимального тиску всередині бульбашки. 




Рис. 8. Хронологія теплофізичних процесів резонуючої бульбашки 
 
Стадія 4. Розміри бульбашки збільшуються, тиск і температура знижу-
ються. Внаслідок швидкого зниження температури газу та падіння тиску в бу-
льбашці починається і різко наростає конденсація водяної пари у об’ємі буль-
башки – відбувається утворення туману. Маса конденсату досягає максимуму в 
умовах середнього тиску та мінімальної температури усередині бульбашки. 
При низьких температурах конденсація водяної пари у середині бульбашки 
практично не впливає на температурний режим, оскільки маса сконденсованих 
водяних парів незначна. При наближенні до температури кипіння води конден-
сація та випаровування водяної пари у об’ємі бульбашки починає відігравати 
ключову роль у зменшенні амплітуди коливань. 
Стадія 5. Під час подальшого розширення бульбашки відбувається зни-
ження тиску газу до рівня нижче атмосферного. Внаслідок інтенсивного тепло-
обміну з поверхнею відбувається нагрівання газу усередині бульбашки. Одно-












вання водяної пари з поверхні бульбашки досягає свого максимуму і потім по-
чинає поступово знижуватися. Стадія п’ять закінчується, коли бульбашка дося-
гає максимальних розмірів. 
Після цього увесь цикл термодинамічних процесів повторюється. 
Натурні дослідження. Для натурних досліджень резонансних процесів у 
бульбашках була зібрана дослідна установка (рис. 9). Гармонічні коливання у 
воді створювалися за допомогою п’езокерамічного резонатора діаметром 27 мм. 
Його живлення здійснювалося від мультивібратора змінної частоти з підсилю-
ючим вихідним каскадом. Загалом мультивібратор перекриває частотний діапа-
зон від 280 Гц до 500 кГц. В дослідах частота вихідного сигналу визначалася за 




Рис. 9. Схема установки для дослідження бульбашок у резонансному  
акустичному полі 1 ‒ задаючий мультивібратор; 2 ‒ частотомір;  
3 ‒ двотактний підсилювач; 4 ‒ осцилограф; 5 ‒ вольтметр;  
6 ‒ п’езокерамічний резонатор; 7 ‒ рідина 
 
За експериментальними даними в частотному діапазоні 2÷5 кГц підведена 
до випромінювача потужність становила приблизно 0,6 Вт. З урахування площі 
поверхні резонатора його питома потужність становить 1047 Вт/м
2
, що відпові-
дає звуковому тиску у воді Р=5,404 кПа (рис. 10). Такий звуковий тиск рівноси-
льний гучності звуку 168,6 дБ. На частотах вище 100 кГц спостерігається «за-
вал» характеристики резонатора, причиною якого є робота системи захисту ви-











Рис. 10. Звуковий тиск, який створює п’єзокерамічний резонатор у воді 
 
Для отримання бульбашок різних розмірів вода подавалася в ємність під 
тиском. У разі знаходження у воді бульбашок резонансного розміру, згідно з 
формулою (15), починають спостерігатися коливання і загальна амплітуда зву-
ку зростає у десять разів. Фрагмент запису звукової доріжки під час входження 
бульбашки у резонанс показано на рис. 11. Порівняно з розрахунковими дани-
















Рис. 11. Фрагмент запису звукової доріжки під час входження бульбашки  
у резонанс 
 
За результатами натурних спостережень в чистій воді на резонансних час-
тотах бульбашки швидко діляться на велику кількість маленьких. Причому, ма-
ленькі бульбашки утримуються всередині великої (мультибульбашки) за допо-
могою сил поверхневого натягу. 
У дистильованій воді мультибульбашки починають утворюватися на час-
тоті вище 2 кГц і перестають утворюватися на частотах вище 3 кГц. Максимум 
активності спостерігається на частоті 2,5 кГц, що відповідає діаметру бульба-
шок 2,3 мм. При досягненні максимального розміру (3,6–4,1 мм) мультибуль-
башка може ділитися на менші (рис. 12) або може вибухнути з утворенням хма-
рки маленьких бульбашок. В інших випадках велика бульбашка може стати 
джерелом маленьких, які постійно «відриваються» від великої і починають 
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Рис. 12. Поділ великої мультибульбашки на дві меншого розміру (зліва-направо 
кадри відеозйомки): а – початковий момент; б – через 0,03 с; в ‒ через 0,06 с 
 
Додавання у воду поверхнево-активних речовин (ПАР) одразу розширює 
діапазон утворення мультибульбашок. Ці структури починають з’являтися вже 
на частоті 830 Гц і закінчують утворюватися на частотах вище 5 кГц. На частоті 
2,5 кГц спостерігається найбільш активне утворення мільтибульбашок. При за-
стосуванні ПАР кількість маленьких бульбашок у великій значно зростає. На 
кадрах відеозйомки видно «вибух» такої мультибульбашки з утворенням хмари 
мікроскопічних бульбашок, рис. 13. 
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Рис. 13. Вибух мультибульбашки з утворенням хмарки маленьких бульбашок 
(зліва-направо кадри відеозйомки): а – початковий момент; б – через 0,03 с; в ‒ 
через 0,06 с 
 
Загалом експериментальні дослідження підтвердили існування резонансу 
бульбашок газу у воді на розрахункових частотах. Крім цього, вдалося отрима-
ти мультибульбашки та велику кількість бульбашок розміром менше 0,1 мм.  
 
6. Обговорення результатів дослідження резонансних коливань газо-
парових бульбашок 
Теоретичні та експериментальні дослідження резонансних осциляцій газо-












динамічним процесам на межі рідина-газ. Отримані результати обумовлені ура-
хуванням тепло- та масообміну, які відбуваються на поверхні та усередині ос-
цилюючої газопарової бульбашки. Перевагою даного дослідження є гарне спів-
падіння розрахункових даних з результатами натурного експерименту, яке до-
сягнуто завдяки вдосконаленню математичної моделі та відповідності вихідних 
даних математичного моделювання умовам натурного експерименту.  
Результати натурних експериментів не тільки підтвердили розраховані те-
оретично резонансні частоти, але й дозволили виявити цікавий феномен ‒ утво-
рення мультибульбашок. Коли осциляції досягають певної амплітуди. відбува-
ється поділ великої бульбашки на дуже велику кількість маленьких, які утри-
муються силами поверхневого натягу усередині великої бульбашки. Очевидним 
наслідком утворення такої структури є різке збільшення тепло- та масообмінної 
поверхні на межі контакту фаз. Проте, для уточнення кількісних термодинаміч-
них показників мультибульбашок необхідно проведення більш детальних дос-
ліджень.  
Розрахунки та натурні експерименти проведено для бульбашок у воді в 
умовах атмосферного тиску. Розвитком таких досліджень може бути аналіз 
впливу тиску на резонансні характеристики бульбашок, експериментальна оці-
нка масообмінних процесів на міжфазній поверхні, перевірка утворення муль-
тибульбашок в інших рідинах та багато інших.  
Існує декілька проблем, які доводиться долати при проведенні експериме-
нтальних досліджень резонансу бульбашок. Передусім це обмеженість потуж-
ності п’єзокерамічного резонатора, перевищення якої призводить до його руй-
нування. В робочому режимі напруга на резонаторі сягає 80 вольт, тому важли-
во забезпечити його надійною електричною ізоляцію, яка витримує механічні 
вібрації тривалий час.  
Результати проведених досліджень можуть мати широкий спектр застосу-
вання у різноманітних технологічних процесах, в основі яких лежить тепло- та 
масообмін на межі контакту газ-рідина. Наслідком використання резонансної 
звукової осциляції для барботажних установок, аерації, вакуумної дистиляції, 
абсорбції та інших, може стати зменшення енергоємності та збільшення швид-
кості технологічних процесів. 
 
7. Висновки 
1. Для підвищення точності розрахунку осцилюючих газопарових бульба-
шок в умовах резонансу виконано вдосконалення математичної моделі термо-
динамічних процесів. Модель доповнено складовими, які дозволяють врахову-
вати фазовоперехідні процеси на поверхні бульбашки та у її парогазовому се-
редовищі, а також теплові ефекти при розчиненні газу. 
2. В результаті математичного моделювання встановлена можливість резо-
нансу в газопарових бульбашках у воді в області частот 0,5‒5 кГц. Визначено 
кількісні показники термодинамічних параметрів бульбашки в умовах резонан-
су. Так, при початковій температурі 10°С і атмосферному тиску для бульбашки 








тури парогазового середовища від +4 °С до +22 °С, а температура поверхні бу-
льбашки коливається в межах +9 ‒ +17 °С. 
3. Виконані розрахунки показали, що температура газопарового середови-
ща бульбашки не впливає на її резонансну частоту, проте має значний вплив на 
амплітуду осциляцій. При наближенні температури рідини до її температури 
кипіння спостерігається різке зниження амплітуди коливань бульбашки. На-
приклад, при підвищенні температури води з +10 °С до +99 °С амплітуда коли-
вань стінки бульбашки зменшується в шість разів. 
4. Експериментально доведено існування резонансу бульбашок на розра-
хункових частотах. Натурні спостереження показали, що резонансні коливання 
бульбашок супроводжуються утворенням, ростом та руйнуванням мультибуль-
башок. Тривала дія звукових хвиль на резонансних частотах призводить до 
утворення в об'ємі рідини дуже великої кількості бульбашок розміром менше 
0,1 мм. Експериментально встановлено, що застосування ПАР значно розши-
рює частотний діапазон утворення мультибульбашок та збільшує кількість ма-
лих бульбашок у середині великої. Це дозволяє збільшити площу теплообмін-
ної та масообмінної поверхні бульбашок. 
Застосування резонансу бульбашок має великі перспективи для інтенсифі-
кації багатьох технологічних процесів які ґрунтуються на тепло- та масообмін-
них процесах на межі рідина-газ. 
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